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1 Introducción y objetivos 
El Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI) de la Universidad Carlos III de Madrid compite 
anualmente en el concurso internacional de microrobótica Eurobot [3].  
 
En cada edición de Eurobot, en las fases previas de diseño de la arquitectura global del 
sistema, se fijan las metas y objetivos que se estima oportuno que deba cumplir el microrobot 
a construir. Estas metas no sólo influirán en la estrategia de actuación del microrobot, sino 
que también determinarán en cierta medida su diseño y arquitectura. 
 
En la edición de Eurobot de 2010, como cada año, el equipo de trabajo estuvo formado por 
estudiantes de ingeniería de las disciplinas más relevantes en el campo de la robótica: 
informática, mecánica y electrónica.  
 
El área informática se encargó de la programación del microrobot, abarcando el diseño global 
de la arquitectura software; la implementación del software de control de cada uno de los 
dispositivos hardware y la comunicación entre estos dispositivos; y la creación de estrategias 
de actuación de los microrobots. 
 
El área mecánica se ocupó de la elección y disposición de combinaciones complejas de 
actuadores que aumentaban el abanico de movimientos que el microrobot podía llevar a 
cabo.  
 
El área de electrónica, a la que compete este documento, fue la encargada del diseño y la 
implementación de los distintos sistemas que componían la estructura hardware del 
microrobot: sistema de alimentación, sistema de control, sistema sensorial y sistema 
locomotor y actuadores.  
 
El presente documento va dirigido a futuros alumnos encargados de la parte electrónica, por 
lo que se hace única y exclusivamente mención a características técnicas relativas a la 
informática y mecánica que se hayan considerado imprescindibles para el correcto 
entendimiento del funcionamiento global del sistema.   
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El equipo de estudiantes, a pesar de estar dividido por áreas, trabajó de forma coordinada 
durante varios meses para diseñar y construir el microrobot “Flux Capacitor”, participante en 
la edición de 2010 de la ya mencionada competición de Eurobot. 
 
 
Fiigura 1 - Robot “Fllux Capaciitor” 
 
En el diseño hardware de este proyecto se ha tenido en cuenta la necesidad de desarrollar 
una base genérica reutilizable en años posteriores, de modo que los alumnos que formen 
parte de un equipo de trabajo futuro puedan emplearla como punto de partida y centrarse 
únicamente en la introducción de mejoras que aumenten el rendimiento y la precisión del 
microrobot.  
 
Siguiendo esta tendencia de trabajo, se estudiaron los microrobots representantes de años 
anteriores de la Universidad Carlos III para reutilizar en la medida de lo posible ideas, diseños, 
estrategias, elementos hardware; con el fin de aprovechar todo lo posible los avances 
desarrollados en el pasado por nuestros compañeros.  
 
En el presente documento se detallan los aspectos relativos al diseño hardware así como a la 
evolución de la arquitectura electrónica del microrobot durante el año de duración del 
proyecto. Se pretende que este documento sirva de posible manual de uso de la base 
hardware anteriormente mencionada. 
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2 Estado del arte 
En este capítulo se va a realizar un breve recorrido a lo largo de la historia de la robótica, 
destacando los importantes avances que se han ido logrando a lo largo de años de 
investigación y desarrollo de esta materia. Así mismo, se presentará un resumen de la historia 
del concurso Eurobot, desde sus primeras ediciones hasta la edición 2010, año en el que se 
origina el presente proyecto. Con todo ello se pretende situar al lector en este campo 
tecnológico así como generar unas nociones básicas sobre la competición Eurobot. 
2.1 Introducción a la robótica 
La robótica es la ciencia y tecnología de los robots, y por tanto se centra en el diseño, 
manufactura y aplicación de los mismos. Este campo tecnológico combina diversas 
disciplinas, como pueden ser: la mecánica, la electrónica, la informática, la inteligencia artificial 
y la ingeniería de control, todas ellas cruciales en el desarrollo de esta materia. 
 
Pero, ¿qué es realmente la robótica? Existen múltiples definiciones sobre este término que 
llevan a pensar que no existe un acuerdo unánime al respecto. 
 
Según la Real Academia, la robótica es: “Técnica que aplica la informática al diseño y empleo 
de aparatos que, en sustitución de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general 
en instalaciones industriales” [7]. 
 
2.1.1 Historia de la robótica 
Durante siglos, el hombre ha construido máquinas que imitan partes del cuerpo humano. Es 
más, el afán por fabricar artilugios capaces de realizar tareas independientes ha sido 
constante a lo largo de la historia, a través de la cual se han descrito diversos ingenios, 
antecesores directos de los actuales robots.  
 
El origen de éstos está vinculado inequívocamente al antiguo concepto de “autómata”, 
derivado del vocablo griego “automatos”, cuyo significado es “espontáneo o con movimiento 
propio”. Los primeros autómatas se remontan al Antiguo Egipto donde las estatuas de alguno 
de sus dioses o reyes despedían fuego por los ojos, como en el caso de la estatua de Osiris, 
poseían brazos mecánicos o emitían sonidos cuando los rayos de sol los iluminaba, 
consiguiendo provocar a la vez admiración y temor en aquel que las contemplara. Esta 
finalidad religiosa del autómata continuará hasta Grecia, donde se construyeron estatuas que 
operaban con sistemas hidráulicos, los cuales eran utilizados para fascinar al pueblo. 
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Así mismo, el desarrollo de la robótica ha estado íntimamente relacionado con la necesidad 
de generar artefactos que liberen de trabajos pesados al ser humano, mejorando su calidad 
de vida. La evolución se ve marcada por el desarrollo científico y tecnológico de diferentes 
ramas de conocimiento, permitiendo la creación de máquinas que han logrado mejorar los 
procesos manuales y en muchos casos, han sustituido al hombre en la realización de los 
mismos. Por tanto, no es de extrañar que la palabra “robot” sea una derivación del vocablo 
checo “robota” cuyo significado “trabajo en el sentido de obligatoriedad o servidumbre” está 
relacionado con uno de los usos que más frecuentemente han desarrollado los robots a 
través de la historia. 
 
El inicio de la robótica actual probablemente pueda fijarse en la industria textil del siglo XVIII, 
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una máquina textil programable mediante tarjetas 
perforadas. Posteriormente, la Revolución Industrial impulsó el desarrollo de estos agentes 
mecánicos. 
 
 
 
Fiigura 2 - Tellar de Jacquard 
 
Durante los siglos XVII y XVIII fueron construidos en Europa ingeniosos muñecos mecánicos 
que contaban con algunas de las características propias de un robot: Jacques de 
Vauncanson construyó a mediados del siglo XVIII varios músicos de tamaño humano capaces 
de representar diferentes obras musicales con gran naturalidad así como un autómata que 
imitaba el comportamiento natural de un pato. En 1805, Henri Maillardet construyó una 
muñeca mecánica capaz de hacer dibujos. 
 
En 1921 Karel Capek, dramaturgo checo, utiliza por primera vez en la historia el término 
“Robot” en su obra dramática “Rossum's Universal Robots / R.U.R” en la que se narra la 
historia de un científico que pretende liberar a la humanidad del trabajo físico a través de la 
invención de robots que sustituyan al hombre en la realización del mismo. 
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Posteriormente, en el año 1939 Isaac Asimov definió el término “Robótica” como la ciencia 
que estudia los robots, resumiendo la esencia de la misma en las “Tres leyes de la Robótica” 
[6], las cuales se muestran a continuación: 
 
 1. Un robot no debe dañar a un ser humano o, por su inacción, dejar que un ser 
 humano sufra daño. 
 
 2. Un robot debe obedecer las órdenes que le son dadas por un ser humano, 
 excepto si estas órdenes entran en conflicto con la Primera Ley. 
 
 3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta protección no 
 entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley. 
 
En la década de los 50 se desarrollan los primeros robots tal y como los concebimos 
actualmente. Uno de los principales factores que intervienen en el mismo es la investigación 
llevada a cabo durante este periodo de tiempo en el área de visión artificial. Estos avances 
permiten desarrollar formas de emular el procesamiento de información humano mediante 
computadores electrónicos. Las primeras patentes aparecen en 1946 con los primitivos 
robots para el traslado de maquinaria de Devol. Durante este mismo año aparecen las 
primeras computadoras. Además se diseña el primer robot programable. 
 
A partir de este momento el desarrollo de la robótica sufre avances muy importantes en 
periodos de tiempo relativamente cortos: en 1960 se introdujo el primer robot “Unimate”, 
basado en la transferencia de artículos; en 1961 un robot Unimate se instaló en la Ford 
Motors Company para atender una máquina de fundición de troquel; en 1971 se desarrolló el 
“Standford Arm” un pequeño brazo robótico de accionamiento eléctrico y en 1978 se 
introdujo el robot PUMA para tareas de montaje, basándose en diseños obtenidos en un 
estudio de la General Motors. 
 
  
 
Fiigura 3 - Robots Ulltiimate (iizquiierda) y brazo robótiico Standford Arm (derecha) 
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Posteriormente, el concepto de robótica evolucionó hacia los sistemas móviles autónomos, 
capaces de desenvolverse por sí mismos en entornos desconocidos y parcialmente 
cambiantes sin necesidad de supervisión. Un ejemplo es el programa de cooperación 
realizado en los años 70 entre la NASA y Jet Propulsion Laboratory para desarrollar 
plataformas capaces de explorar terrenos hostiles. 
 
Actualmente, la robótica se debate entre modelos sumamente ambiciosos, como es el caso 
del IT, diseñado para expresar emociones, el COG, también conocido como el robot de 
cuatro sentidos, el famoso SOUJOURNER o el LUNAR ROBER, vehículo de turismo con 
control remoto, y otros mucho más específicos como el CYPHER, un helicóptero robot de 
uso militar, el guardia de tráfico japonés ANZEN TARO o los robots mascota de Sony. 
 
 
Fiigura 4 - Aiibo de Sony 
 
En general, se puede realizar una clasificación sencilla de los robots en distintas generaciones 
que han ido incorporando aspectos revolucionarios en la robótica a lo largo de la historia: las 
dos primeras, ya alcanzadas en los 80, incluían la gestión de tareas repetitivas con autonomía 
muy limitada. La tercera generación se basa en la introducción de la visión artificial, área de 
conocimiento en la que se han producido grandes avances en las décadas de los 80 y los 90. 
La cuarta incluye movilidad avanzada en exteriores e interiores y la quinta estaría en el dominio 
de la inteligencia artificial, área en la cual se está trabajando actualmente. 
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2.2 Eurobot 
Eurobot es una competición internacional de robots autónomos orientada principalmente a la 
participación de centros de estudios o asociaciones de jóvenes que presenten su propio 
proyecto. Los equipos clasificados son seleccionados previamente a través de una serie de 
pruebas nacionales celebradas en cada país de origen, cuya normativa es idéntica a la que 
regula el encuentro europeo. 
 
Fiigura 5 - Logotiipo Eurobot  
 
La finalidad principal de la competición es potenciar el mundo de la robótica promoviendo la 
participación y el interés sobre este área de conocimiento. Además pretende ser un punto de 
encuentro que propicie el intercambio de conocimientos científicos y tecnológicos entre los 
distintos países participantes. 
 
La primera edición de Eurobot, celebrada en Francia, fue creada por la asociación de 
promoción de la ciencia y la tecnología Planète Sciences  y la productora televisiva VM Group. 
En esta ocasión participaron 9 equipos de 5 países diferentes, sin embargo, cada año se 
aumenta enormemente el número de participantes, llegando a una cifra de más de 400 
equipos de 27 países diferentes en 2009. 
 
Cada país puede estar representado en la fase final por un máximo de tres equipos, por lo 
que se hace necesaria una etapa previa de clasificación nacional para seleccionar a los 
equipos representantes de cada país. En el caso de España, dicha clasificación se realiza 
durante la celebración del Hispabot [8] en la Universidad de Alcalá de Henares. 
 
Cada año, Eurobot varía tanto la temática como el sistema de juego, aunque ciertas normas 
básicas se mantienen en todas las ediciones. El carácter innovador de la competición 
potencia la imaginación de los participantes que cada año deben buscar nuevas estrategias 
para conseguir que sus microrobots cumplan las reglas del juego lo más eficientemente 
posible.  
 
La competición Eurobot del año 2010, durante el cual se desarrolló el presente proyecto, tuvo 
lugar del 26 al 30 de Mayo de 2010 en Rapperswil-Jona (Suiza). El lema escogido en esta 
ocasión por los organizadores del evento fue “Alimenta al mundo”. Cada equipo debía 
recolectar el mayor número de alimentos posibles en un tiempo limitado e introducirlos en su 
correspondiente balanza. La puntuación de cada alimento depende de su dificultad de 
recogida. 
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2.2.1 Ediciones anteriores 
1998. Fútbol 
La competición fue similar a un partido de fútbol pero con más de una pelota. Dos robots 
enfrentados tenían que marcar al rival el máximo número de tantos posibles. Se presentaron 
nueve equipos de cinco países diferentes. 
 
1999. Ataque al castillo 
El escenario se encontraba dividido en dos partes con dos puentes. En cada lado se 
levantaban dos castillos realizados con cilindros de madera. Cada robot tenía que tirar los 
cilindros del equipo contrario, bien con bolas de tenis dispuestas en el terreno de juego o bien 
por contacto directo. Se presentaron nueve equipos de cinco países diferentes. En la figura se 
puede ver una representación del escenario del citado año. 
 
Fiigura 6 - Eurobot 1999, Ataque all castii ll llo 
 
2000. Parque de atracciones 
En este año, el terreno se presentaba de manera irregular, con diez globos, cinco azules y 
cinco amarillos. Cada equipo tenía que explotar los globos del equipo contrario en el lado 
opuesto a su terreno de juego. No se permitía el uso de proyectiles y el tamaño máximo del 
robot no permitía explotar los globos desde lejos. En la figura se puede ver una 
representación del escenario del citado año. Se presentaron doce equipos de siete países 
distintos.  
 
Fiigura 7 - Eurobot 2000, Parque de atracciiones 
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2001. Odisea en el espacio 
La competición constaba de dos robots participantes que tenían que “conquistar planetas” 
(representados por cilindros). Para conquistar estos “planetas” debían de situar una bandera 
encima de ellos. En la figura, se puede ver una representación del escenario del citado año. 
Se presentaron diecinueve equipos de doce países distintos.  
 
 
Fiigura 8 - Eurobot 2001, Odiisea en ell espaciio 
 
 
2002. Billar aéreo 
En un terreno de juego liso, había dispuestas ocho bolas rojas y cuatro negras siguiendo una 
simetría central. Cada robot tenía que situar las bolas negras en las troneras de su lado y las 
rojas en el lado opuesto. En la figura se puede ver una representación del escenario del citado 
año. Se presentaron veintisiete equipos de diecisiete países distintos.  
 
 
Fiigura 9 - Eurobot 2002, Bii ll llar aéreo 
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2003. Cara o cruz 
En este año en el tablero de juego se situaban fichas de dos colores (rojo y verde) y también 
fichas de un único color (también rojas y verdes) Cada uno de los dos robots participantes 
debía intentar mostrar la mayor cantidad de fichas con la cara de su color asignado hacia 
arriba pasado un minuto y medio. En la figura se puede ver una representación del escenario 
del citado año. Se presentaron treinta y dos equipos de diecinueve países distintos. 
 
 
Fiigura 10 - Eurobot 2003, Cara o cruz 
 
2004. Rugby de cocos 
En el 2004, los robots se reunieron en una 'isla tropical'. El reto: jugar a rugby con los cocos 
de las palmeras. Cocos con forma de balón de rugby, por supuesto. 
El propósito del juego era recogerlos y llevarlos al área de gol del contrario, o arrojarlos a 
través de las dos palmeras del oponente. Se presentaron cuarenta y un equipos de veintiún 
países distintos. 
 
Fiigura 11 - Eurobot 2004, Rugby de cocos 
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2005. Juego de bolos 
La prueba consistía, como su nombre indica, en un juego de bolos. Al comienzo del juego 
cada equipo tenía en su campo unos bolos que debía defender a la vez que intentaban tirar 
los bolos del contrincante. Tras un minuto y medio de juego, ganaba el equipo que había 
tirado más bolos del contrincante. Para hacer el juego más interesante, entre los dos campos 
había un foso atravesado por dos puentes que podían variar su posición de una partida a 
otra. 
Cada equipo podía tener hasta dos robots cumpliendo las restricciones de tamaño que se 
indicaban en las normativas. Participaron cincuenta equipos de más de veinte países. 
 
 
Fiigura 12 - Eurobot 2005, Juego de bollos 
 
2006. Un divertido golf 
En esta ocasión el campo tenía multitud de hoyos donde los robots de cada equipo debían 
introducir pelotas de golf "blancas". Además, existían pelotas "negras" que podían 
introducirse en los hoyos del campo contrario, para evitar que el contrincante puntuara. Las 
pelotas de golf saltaban al terreno de juego al ser cerrado un contacto situado en unos postes 
sobre el terreno de juego. 
El tiempo total para la prueba era de un minuto y medio y cada equipo solo podía utilizar un 
robot. 
 
Fiigura 13 - Eurobot 2006, Un diivertiido gollf 
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2007. Rally de reciclado 
La prueba de 2007 consistía en clasificar una serie de desechos (botellas de plástico, latas de 
refrescos y pilas) cada uno en su cesta correspondiente para su reciclado posterior. Ganaba 
el robot que fuera más rápido clasificando los desechos.  
El tiempo total para la prueba era de un minuto y medio y cada equipo solo puedía utilizar un 
robot.  
 
 
Fiigura 14 - Eurobot 2007, Rall lly de reciicllado 
 
2008. Misión a Marte 
El equipo que consiguiera recolectar la mayor cantidad posible de pruebas de vida en Marte 
ganaba el juego. Las pruebas eran  representadas por pelotas de Hockey de color azul y rojo. 
Éstas daban más puntuación a su equipo si eran almacenadas con hielo (representado por 
pelotas de color blanco), ya que se asegurabe una mejor conservación de las mismas. Cada 
equipo debía depositar las pruebas en los distintos contenedores existentes a lo largo del 
campo de juego. 
 
 
Fiigura 15 - Campo de jjuego Eurobot 2008 
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2009. Templos de la Atlántida 
La competición de 2009 se basaba en la construcción de templos a partir de piezas 
cilíndricas y rectangulares del color asignado a cada uno de los dos equipos competidores. El 
equipo que construyera un mayor número de templos y contara con las columnas más altas 
sin derribar ni entorpecer las construcciones del equipo contrario, ganaba el partido. 
 
 
 
Fiigura 16 - Campo de jjuego Eurobot 2009 
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3 Arquitectura hardware 
3.1 Situación inicial 
En la Figura 17 se muestra el sistema hardware diseñado por los alumnos de la Universidad 
Carlos III de Madrid para la edición del año 2009 de la competición EUROBOT. 
 
 
Fiigura 17- Arquiitectura hardware año 2009 
 
El presente proyecto parte de esta arquitectura hardware para tratar de establecer mejoras 
que permitan aumentar el nivel competitivo del microrobot participante en la edición del año 
2010. 
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3.2 Evolución del sistema hardware 
A lo largo de este proyecto se han llevado a cabo una serie de mejoras en el diseño hardware 
que optimizan la utilización de los recursos tanto a nivel energético como a nivel de 
distribución del espacio. A continuación se expondrán brevemente los cambios más 
relevantes de la arquitectura hardware del microrobot llevada a cabo durante el año 2010.  
.  
Eliminación de la placa intermedia de conexiones 
Se incorpora a la placa de potencia la funcionalidad de establecer las conexiones entre las 
diferentes placas a alimentar. Esta placa no sólo se limitará a generar los voltajes requeridos 
para la alimentación de los diferentes sistemas del robot, sino que además generará un flujo 
de control y datos entre la placa de servo-motores y la placa de drivers. 
 
Aporte:  
Ahorro de espacio al eliminar la existencia de una placa.  
Inconvenientes:  
Horas de trabajo en el diseño y construcción de la nueva placa de potencia. 
 
 
Diseño de una única placa sensorial 
Se trata de centralizar en una única placa todas las conexiones relativas al sistema sensorial 
del robot. En ella se incluyen tanto las conexiones directas de los sensores de contacto, como 
los circuitos de acondicionamiento de la señal necesarios para la correcta utilización de los 
sensores infrarrojos. Con ello se pretende minimizar el número de conexiones y permitir una 
distribución del sistema lo más simplificada posible. 
 
Aporte:  
Ahorro de espacio al eliminar tantas placas como número de sensores. 
Inconvenientes:  
Horas de trabajo en el diseño y construcción de una nueva placa. 
 
 
Construcción de una estructura porta-placas 
Con el objetivo de agilizar la manipulación y el conexionado entre las diferentes placas que 
forman el sistema hardware, se construyó una estructura donde fijar las mismas de forma que 
el conjunto pudiera ser extraído fácilmente del interior del robot.  
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Fiigura 18 - Esquema porta-pllacas 
 
Esta estructura, una vez instalada en la base, permite asegurar las conexiones entre placas al 
minimizar el movimiento de las mismas. 
 
 
 
Fiigura 19 - Porta-pllacas 
 
Aporte:  
Mejora del conexionado y facilidad en la manipulación del sistema hardware. 
Inconvenientes:  
Horas de trabajo en el diseño y construcción de la estructura. 
Reutilizable en función del espacio que disponga el nuevo microrobot. 
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3.3 Sistema final 
En la Figura 20 se muestra la arquitectura hardware final del microrobot “Flux Capacitor”, 
representante de la Universidad Carlos III en la competición EUROBOT del año 2010.
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Fiigura 20 - Arquiitectura hardware fiinall 
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4 Sistema de a
En este apartado se analizará el diseño del sistema de alimentación del robot,
conseguir que éste sea totalmente autónomo. En él
como la electrónica de potencia necesaria para generar los distintos voltajes de alimentación 
que requieren el resto de dispositivos electrónicos
  
 
La normativa del concurso especifica algunos aspectos 
cuenta a la  hora de seleccionar 
Alguno de los más relevantes se muestran a continuación:
 
o Queda prohibido el uso de motores de explosión, motores de
hidrógeno, o de cualquier otro tipo inflamable o pirotécnico, seres vivos y fuentes de 
energía radioactiva de cualquier tipo.
o Cada robot tendrá que ser capaz de jugar dos partidos sucesivos sin necesidad de 
cambiar o recargar su fuente d
o Se tendrán que cumplir los estándares legales de “
nunca podrá exceder de 48 voltios.
 
Además, se deberá tener en cuenta el consumo energético de los componentes del robot, ya 
que el sistema de alimentación debe ser capaz de suministrar la energía que requiere el 
conjunto de sistemas de control, sensorial, locomotor y de construcción.
 
 
23 
limentación  
 se incluye tanto la fuente de alimentación 
 (ver Figura 21).  
Fiigura 21 - Siistema de all iimentaciión 
limitantes que se han de tener en 
una fuente de energía de entre las disponibles en el mercado
 
 
e alimentación. 
bajo voltaje”, por lo cual su voltaje 
 
 
 necesario para 
 
. 
 cohetes, pilas de 
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4.1 Fuente de alimentación 
Uno de los elementos más utilizados en la alimentación de robots autónomos son las baterías. 
Estos dispositivos generan energía eléctrica a través de un proceso electroquímico. El tipo de 
batería concreto depende de los elementos que formen parte de este proceso. 
 
A la hora de seleccionar una batería de entre las disponibles en el mercado, se hizo necesario 
determinar las necesidades de consumo de los diferentes sistemas que integran el robot. Con 
ello se pretende estimar el cómputo global energético a suministrar por la fuente de 
alimentación. En este caso, el consumo energético global aproximado es de 12V siendo 
necesario proveer una corriente de 1.5A cuando todos los sistemas están funcionando 
simultáneamente. Además, se deberá tener en cuenta que el sistema demanda picos de 
corriente de hasta 5A al acelerar los motores. 
 
La limitación espacial fue otro de los aspectos importantes a la hora de seleccionar una 
batería, ya que se requería que el dispositivo de alimentación cupiese dentro de la estructura 
del robot. El peso de la fuente también fue un elemento crucial: era importante que el 
dispositivo proporcionase estabilidad concentrando todo su peso en el centro de masas del 
robot. 
 
Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se decidió utilizar una batería Yuasa modelo 
NPH5-12 5Ah de 12 V y 5 Ah de plomo-ácido [24]. Estas baterías se caracterizan por su bajo 
coste económico, un ciclo de auto-descarga largo (de hasta un año), un tiempo de carga 
lento (aproximadamente ocho horas) y un tiempo de vida que oscila entre 200 y 300 ciclos de 
carga/descarga.  
 
Como se muestra en la Figura 22, se incorporó a las baterías un conector molex que facilitara 
la conexión de las mismas a la placa de potencia. 
 
 
Fiigura 22 - Bateríía de pllomo-áciido de 12 V y 5 Ah 
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A continuación se muestran las características más importantes del modelo de batería 
seleccionado: 
 
Característica Magnitud 
Tensión nominal 12V 
Capacidad 5Ah 
Temperatura de funcionamiento 5 - 35⁰C 
Dimensiones 90 x70 x 102 mm 
Capacidad nominal 5 Ah 
Peso 2 Kg 
 
 
Como puede observarse en la tabla anterior, la tensión nominal de salida de la batería es de 
12V por lo que cualquier voltaje de salida inferior a esta cifra indica que este dispositivo no 
está cargado completamente. Sin embargo, algunos de los sistemas electrónicos que 
integran el robot no operan de manera óptima a este nivel de tensión. Es más, algunos de 
ellos, como los motores, establecen su voltaje mínimo de alimentación en estos 12V. Para 
asegurar su correcto funcionamiento, la placa de potencia incorpora un circuito elevador que 
transforma este voltaje en 15V, nivel óptimo de alimentación de estos elementos. Este circuito 
asegura una salida constante de 15 Voltios siempre y cuando el voltaje de salida de la batería 
sea superior a 7V (ver apartado “4.2 Etapas de potencia” de este documento). Esta es la cifra 
a partir de la cual se considera que la batería ha quedado descargada siendo necesario 
realizar el siguiente protocolo de carga: 
 
Fiigura 23 - Proceso de carga de lla bateríía 
 
Al finalizar el proceso, cuando el consumo de amperaje se aproxime a 0 Amperios, la batería 
puede considerarse cargada. 
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4.2 Etapas de potencia 
La etapa de potencia será la encargada de adecuar la tensión suministrada por la batería, a 
los diferentes niveles de tensión que requieren el resto de sistemas del robot para su 
adecuada alimentación. Dichos niveles de tensión se muestran a continuación: 
 
o El motor Bernio modelo MR 615 30 Q seleccionado para esta aplicación, permite una 
alimentación que varía en un rango comprendido entre 12 y 24V (ver apartado “12.1 
Hojas de Características” de este documento). Una posibilidad hubiera sido alimentar 
los motores directamente con la fuente de alimentación, ya que esta proporciona el 
nivel mínimo de tensión (12V) que requieren los motores. El principal inconveniente 
radica en que la batería sólo es capaz de generar dicho nivel de tensión cuando se 
encuentra completamente cargada; cuando comienza a descargarse, el nivel de 
tensión a la salida de la fuente de alimentación es de menos de 12V, lo que genera un 
mal funcionamiento en los mismos. La elección de esta opción implica no aprovechar 
al máximo la capacidad de la batería sometiéndola a constantes cargas para mantener 
su salida al máximo nivel de tensión. Por ello, se decidió incluir en la placa de potencia 
una etapa que elevase la salida de la batería hasta 15V para asegurar un buen 
funcionamiento de los motores así como un buen aprovechamiento de la batería. Con 
este nivel de tensión se alimentará también la placa Linux, que puede ser alimentada 
con tensiones de 5 a 28V (ver apartado “5 Sistema de control” de este documento). 
 
o Por otro lado es necesario que la etapa de potencia genere una salida de 5V 
requeridos para la alimentación de la placa de servomotores, la placa de drivers y la 
placa sensorial. 
 
Por lo tanto, deberán diseñarse dos etapas de potencia que transformen los 12V  
procedentes de la batería, en los 15V y 5V que requiere la alimentación de los distintos 
sistemas del robot.  
 
Para diseñar la etapa elevadora, que transforma un nivel de tensión de 12V en 15V, se 
recurrió a la familia de reguladores LM1577/LM2577. Estos dispositivos son circuitos 
integrados monolíticos capaces de proporcionar todas las funciones activas de un elevador 
de tensión. Dentro de dicha familia, existen reguladores que producen una tensión fija de 
salida de 12V o 15V  y una versión de salida ajustable. 
  
Teniendo en cuenta las necesidades de esta aplicación se ha utilizado un regulador 
LM2577T-15V, cuyas principales características se muestran a continuación: 
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Fiigura 24 - Caracteríístiicas técniicas regullador LM2577T-15V 
 
Como puede observarse en la Figura 24, este regulador es capaz de obtener una salida 
constante de 15V a partir de una entrada típica que puede variar entre los 5 y los 12V, lo que 
lo hace idóneo para esta etapa. Siguiendo las recomendaciones del fabricante se diseñó el 
circuito de acondicionamiento del dispositivo siguiendo el siguiente esquema: 
 
 
Fiigura 25 - Ciircuiito de acondiiciionamiiento LM2577T-15V 
 
Para obtener el nivel de tensión de 5V que demandan determinados sistemas del robot, se 
recurrió a la familia de reguladores LM2596. Como en el caso anterior, estos dispositivos son 
circuitos integrados monolíticos, esta vez capaces de proporcionar todas las funciones activas 
de un reductor de tensión. Este dispositivo está disponible con voltajes fijos de salida de 3.3V, 
5V y 12V así como en una versión de salida ajustable. 
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En este caso se seleccionó un regulador LM2596T-5.0 capaz de ajustar una salida fija de 5V y 
cuyas principales características se muestran a continuación: 
 
 
Fiigura 26- Caracteríístiicas técniicas regullador LM2596T-5V 
  
Como puede observarse en la Figura 26, la entrada del regulador puede tomar valores 
comprendidos entre 8 y 40V por lo que la entrada de 12V proporcionada por la batería se 
encuentra dentro de estos márgenes.  
 
Siguiendo las recomendaciones del fabricante se diseñó el circuito de acondicionamiento del 
dispositivo siguiendo el siguiente esquema: 
 
 
Fiigura 27 - Ciircuiito acondiiciionamiiento LM2596T-5V 
 
Como se muestra en la Figura 28, tanto las entradas de la placa como las salidas a los niveles 
de tensión requeridos se realizaron mediante conectores molex. Con ello se pretende mejorar 
la conexión y la alimentación de todos los sistemas del robot. 
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Fiigura 28 - Imagen de lla pllaca de potenciia 
 
 
Además de la distribución de la alimentación del sistema, la placa de potencia se diseñó de 
forma que sirviera de enlace entre la placa de servo-motores y la placa de drivers. A través de 
ella circula la información de control que la placa de servo-motores debe hacer llegar a la 
placa de drivers para generar movimiento en los motores. El desplazamiento de cada motor 
será cuantificado por un encoder, que enviará una interrupción a la placa de drivers en forma 
de pulsos, a partir del movimiento de cada rueda (ver apartado “6.1.3 Encoders” de este 
documento). Este flujo de interrupciones se transferirá desde la placa de drivers hasta la placa 
de servo-motores, a través de la placa de potencia.  
 
 
Fiigura 29 - Fllujjo de datos e iinformaciión de controll a través de lla pllaca de potenciia 
 
 
Con este diseño se pretende simplificar el conexionado minimizando y centralizando el 
número de cables del robot. En la Figura 30 se muestran las conexiones de la placa de 
potencia que permiten a ésta actuar como intermediaria entre las distintas placas de control 
(ver apartado “5 Sistema de control” de este documento). 
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Fiigura 30 - Conexiiones de pllaca de potenciia 
 
4.3 Placa de drivers 
El motor Bernio [17] modelo MR 615 30 Q seleccionado para esta aplicación es un motor de 
corriente continua [18]. En este tipo de motores, el sentido de giro viene determinado por el 
sentido de la corriente que lo atraviesa. Por otro lado, la velocidad de giro de dichos motores 
viene dada por el nivel de tensión media aplicada entre sus terminales, independientemente 
de la polaridad, es decir, cuanto mayor sea dicho nivel de tensión, mayor velocidad de giro del 
motor. 
 
La placa de servo-motores genera la orden de producir el movimiento de los motores. A 
través de la placa de potencia, esta información llega a la placa de drivers, donde se traducen 
las señales de control y se suministra a los motores la energía necesaria en cada momento. 
Por lo tanto, la placa de drivers se encarga tanto de la generación del nivel de tensión 
adecuado entre los terminales del motor para conseguir la velocidad de giro exigida en cada 
caso, como de invertir o no el sentido de la corriente para a su vez invertir o no el sentido de 
giro de los motores. 
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Fiigura 31 - Controll de llos motores que reall iiza lla pllaca de driivers 
 
El dispositivo clave de esta placa es el driver, encargado de adecuar los niveles de tensión y el 
sentido de la corriente mencionados anteriormente. La selección del driver está íntimamente 
relacionada con las características de los motores escogidos, ya que éstos deben ser 
capaces de soportar tanto las tensiones de alimentación nominales de los motores (12V) 
como las corrientes nominales (1,2A) y de pico (5,4A) que se generan (ver apartado “7.1.2 
Motores” de este documento). Teniendo en cuenta estas limitaciones, se seleccionó un driver 
modelo LMD18200T, cuyas características principales se muestran a continuación: 
 
 
 
Fiigura 32 - Caracteríístiicas driiver LMD18200T 
 
 
Como puede observarse en la Figura 32, este modelo de driver es capaz de operar en un 
rango de tensiones que varía entre los 12 y los 55V, pudiendo soportar niveles de corriente 
nominales de hasta 3A y corrientes de pico de hasta 6A.  
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Fiigura 33 - Esquema de conexiiones driiver LMD18200T 
 
 
Además, este dispositivo posee una configuración en puente H, lo que permite un control 
sencillo a través de tres señales generadas en el microcontrolador (ver apartado “5 Sistema 
de Control” de este documento). Dichas señales se muestran a continuación: 
 
o “Direction input” (pin3). Señal PWM asociada a dirección.  
o “Brake input” (pin4). Señal continua asociada a freno. 
o “PWM input” (pin5). Señal PWM asociada a velocidad. 
 
Es necesario tener en cuenta algunas peculiaridades a la hora de generar las PWM [19] que 
controlan tanto la señal de “dirección” como la de “velocidad”. En el primer caso se sitúa el 
punto de equilibrio, es decir, motores sin movimiento, para un ciclo de trabajo de la PWM del 
50%. El movimiento en un sentido se realizará para un ciclo de trabajo de 25% mientras que 
el movimiento en sentido contrario se conseguirá a partir de un ciclo de trabajo del 75%. Sin 
embargo, en el caso de la señal de “velocidad”, el ciclo de trabajo de la PWM será 
proporcional a la velocidad deseada en cada caso. 
 
Los drivers transformarán las señales de control recibidas a su entrada en una salida 
adecuada de modo que los motores realicen el movimiento requerido en cada caso. Dicha 
salida se transmitirá a los motores a través de los terminales Output1 (pin2) y Output2 (pin 10) 
del encapsulado. 
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Fiigura 34 - Diiagrama de blloques dell driiver LMD18200T 
 
El movimiento del robot se basa principalmente en el manejo independiente de los motores, 
mediante el cual se llevarán a cabo maniobras que no serían posibles si el control del 
movimiento se realizase de forma conjunta. Por ello, es necesario que cada motor esté 
gobernado por un driver diferente. Para asegurar una buena conexión de esta placa tanto con 
los motores como con la placa de potencia se utilizaron conectores IDC, tal y como muestra 
la Figura 35. 
 
 
Fiigura 35 - Conectores pllaca driivers 
 
Uno de los problemas que se observó al poner esta placa en funcionamiento fue que la 
entrada de freno se activaba al recibir algún tipo de señal de ruido procedente del 
microprocesador. Esto suponía un mal funcionamiento del sistema, que impedía el correcto 
avance de los motores. Por ello se decidió conectar esta entrada a masa de forma que los 
motores quedaran libres, generando la acción de frenada mediante la señal de “dirección”. 
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5 Sistema de control 
El sistema de control es indispensable para dotar al robot de autonomía. Dicho sistema es el 
encargado tanto de gestionar la información externa que recibe a través de los sensores 
como de generar una respuesta entendible por los actuadores. En este caso, el sistema de 
control está formado por dos placas, la que denominaremos “placa Linux” y la placa de servo-
motores.  
 
En la Figura 36 se muestra un esquema general de conexiones del sistema de control del 
microrobot. 
 
 
 
Fiigura 36 - Esquema generall dell siistema de controll 
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En la “placa Linux” se ejecutarán los principales procesos del sistema de control.  Además, 
percibirá la situación exterior mediante las señales procedentes de los sensores, información 
que será de vital importancia para determinar la estrategia del robot. Esta placa se engloba 
dentro de los ordenadores conocidos como SBC (Single Board Computer) [9], es decir, actúa 
como un ordenador integrado en una única placa. Este tipo de dispositivos disponen de 
todos los elementos de un ordenador operativo, incluyendo el procesador, la memoria 
principal y el almacenamiento secundario. En este caso se seleccionó un modelo TS-7350, 
cuyas características principales son: 
 
o CPU ARM9 a 200MHz  
o 32MB SDRAM de memoria 
o 5K LUT FPGA  
o Conector flexible de 64-pin tipo PC/104 
o Puerto Ethernet 10/100 
o 2 puertos USB 2.0 
o Ranura para tarjeta SD 
o 3 puertos RS-232, 2 puertos TTL COM 
o Cabeza de 40 pines con salidas y entradas de tipo ADC, SPI, I2C, DIO...  
o Soporta temperaturas entre -40° y +70°C  
o Alimentada con voltajes desde 5 hasta 28VDC  
o Arranca Linux 2.6 en aproximadamente 1 segundo. 
 
 
Fiigura 37 - Siinglle Board Computer 
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La placa además está dotada de diferentes tipos de conectores que permiten conectarla de 
modo sencillo al resto de placas del sistema: Ethernet [10], puerto serie (RS232) [11], USB 
[12], multitud de entradas analógicas/digitales, lo que hace que esta placa sea muy útil en 
aplicaciones robóticas. 
 
o Ethernet. Utilizado para conectar con un ordenador de sobremesa o portátil, con el fin 
de establecer una comunicación entre ellos mediante el protocolo Telnet [13].  
o Puertos USB. Posibilita la ampliación del almacenamiento permanente mediante la 
conexión de memorias Flash [14]. 
o Entradas analógicas/digitales. Utilizadas para la introducción al sistema de información 
del entorno, ya sea proveniente de interruptores, anilla de arranque, sensores 
infrarrojos, sensores de final de carrera o cualquier otro dispositivo de percepción.  
o Puerto serie (RS232). Empleado para comunicar esta placa con la placa de servo-
motores.  
 
La placa de servo-motores es la encargada de traducir las órdenes generadas por la placa 
Linux en señales entendibles por los actuadores. Esta placa actúa como esclava, llevando a 
cabo únicamente funciones de bajo nivel. Las comunicaciones con los otros sistemas del 
robot se realizan a través de los siguientes conectores: 
 
o Puerto serie (RS232). Comunicación con la placa Linux. 
o Conectores IDC. Comunicación indirecta con los motores a través de la placa de 
potencia. 
o Conectores molex. Comunicación con servomotores. 
 
 
 
Fiigura 38 - Conexiiones de pllaca de servo-motores con ell resto de pllacas 
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El elemento central de la placa de servo-motores es el microprocesador 8052, modelo 
DS89C450 [25]. Este dispositivo electrónico posee una memoria Flash de 64kB dividida en 
dos módulos de 32kB utilizados como memoria de programa (ROM). Además, cuenta con 
1kB de memoria SRAM que puede ser utilizada como memoria de datos (RAM). Este modelo 
está desarrollado con una arquitectura 8051 [15] de alta velocidad, lo que le permite ejecutar 
instrucciones hasta 12 veces más rápido que los modelos tradicionales, alcanzando 
velocidades de reloj de hasta 33MHz (ver apartado “12.1 Hojas de Características” de este 
documento). 
 
 
Fiigura 39 - Encapsullado y patii ll llajje dell miicrocontrollador 8052 
 
 
El primer paso a la hora de implementar el software de control tanto de motores como de 
servomotores será adjudicar a cada uno de estos elementos una salida del microcontrolador. 
Las necesidades a este respecto son: 
 
o Cuatro salidas para el control de motores: dos para el sentido de giro y dos para la 
señal PWM que determine la velocidad de giro de cada uno de los motores. 
 
o Ocho salidas para el control de los servomotores. 
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En la Figura 40 se muestra la asignación de las salidas del microcontrolador tanto para el 
control de los motores como para el control de los servomotores: 
 
 
Fiigura 40 - Asiignaciión de llas sall iidas dell miicrocontrollador DS89C450 
 
Es importante destacar que la placa de servomotores se diseñó con más conexiones de las 
necesarias, ante su posible reutilización en posteriores ediciones de la competición. Se 
incorporaron al diseño una serie de leds indicadores de estado cuyo objetivo fue permitir una 
rápida y eficiente comprobación del buen funcionamiento del sistema. La ausencia de 
iluminación de estos leds indicaría una avería en la placa mientras que el tono del diodo 
tricolor señalaría el modo de funcionamiento (modo programación o modo ejecución); un 
último led se encarga de suministrar información acerca de la correcta alimentación de la 
placa. 
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En la Figura 41 se muestra la conexión de la placa de servomotores al sistema de 
alimentación. 
 
 
Fiigura 41 - Conexiión pllaca servomotores all siistema de all iimentaciión 
 
En el apartado “8.3 Aplicación gráfica de control de servomotores y motores” de este 
documento se ha desarrollado un guión que facilita la utilización y manejo de las aplicaciones 
necesarias para trabajar con la placa de servo-motores. 
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6 Sistema sensorial 
El sistema sensorial permite al robot obtener información del exterior, imprescindible en la 
toma de decisiones que todo robot autónomo debe llevar a cabo. Para ello ha sido necesario 
utilizar diferentes tipos de sensores, cuya misión es captar información del exterior que sirva 
como entrada al sistema de control, encargado de generar la respuesta adecuada en cada 
momento.  
 
 
Fiigura 42 - Siistema Sensoriiall 
 
 
En este apartado se describirán los distintos tipos de sensores utilizados en esta aplicación, 
así como la función que éstos cumplen. Además se detallará el diseño llevado a cabo para 
acometer el acondicionamiento de la señal de entrada procedente de los sensores, de modo 
que pueda ser interpretada por el sistema de control.  
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6.1 Sensores 
El sistema sensorial está compuesto por diferentes tipos de sensores. Cada uno de ellos está 
situado en una parte concreta del robot, dependiendo de la función que desempeñe. Los 
sensores escogidos son los siguientes: 
 
o Sensores infrarrojos. El robot está dotado de un total de 8 sensores infrarrojos de 
posición GP2D12-GP2D120 [22]. Estos dispositivos son utilizados tanto para situar al 
robot en el terreno de juego como para detectar a un rival, evitando posibles 
colisiones. La elección de éstos se debe principalmente a su buen comportamiento y a  
su sencillo acondicionamiento. 
 
o Sensores de contacto o sensores fin de carrera. Estos sensores son muy sencillos de 
utilizar ya que directamente generan una salida digital que no necesita 
acondicionamiento. 
 
o Encoders. Sensores ópticos situados en el eje del motor que se emplean para 
controlar el movimiento del robot. Con ellos se mide tanto la distancia recorrida por 
cada una de las ruedas, como la velocidad de giro de las mismas. 
 
A continuación se detallarán las características principales de cada uno de los tipos de 
sensores mencionados anteriormente, así como su ubicación en el robot. 
 
6.1.1 Sensores infrarrojos 
Estos sensores son dispositivos electrónicos capaces de medir la radiación electromagnética 
infrarroja de los cuerpos en su campo de visión. 
 
Su funcionamiento se basa en el hecho de que todos los cuerpos reflejan una cierta cantidad 
de radiación. Para detectar un objeto, el sistema emitirá un pulso de luz infrarroja. En caso de 
que algún objeto se interponga en la trayectoria del haz de luz infrarroja, ésta se reflectará, 
generando un triángulo formado por el emisor, el punto de reflexión y el detector. La distancia 
entre el sensor y el objeto vendrá determinada por el ángulo de incidencia del haz, de modo 
que cuanto mayor sea éste, menor será la distancia entre el sensor y el objeto detectado [21]. 
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Fiigura 43 - Método de triiangullaciión de llos sensores iinfrarrojjos 
 
Una de las mayores ventajas de este tipo de sensores es que el color del objeto detectado no 
afecta en la medida de la distancia, ya que esta medida no está basada en la cantidad de luz 
que refleja el objeto sino en el ángulo de reflexión que incide en la lente del sensor. 
 
Como la estrategia ideada requiere poder detectar objetos a distintas distancias, se decidió 
utilizar dos modelos diferentes de sensores infrarrojos con distinto intervalo de longitud de 
detección de objetos. Los modelos escogidos son GP2D12 y GP2D120 del fabricante 
SHARP. 
 
 
Fiigura 44 - Sensor iinfrarrojjo GP2D12 
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Las características más relevantes de ambos dispositivos se muestran a continuación: 
 
GP2D12  
Rango 10 - 80cm 
Periodo de lectura 40ms 
Máximo ángulo de reflexión >40⁰ 
Tensión de alimentación 4,5 – 5,5V 
Consumo medio 35mA 
Consumo de pico 200mA 
 
 
GP2D120  
Rango 4 - 30cm 
Periodo de lectura 32ms 
Tensión de alimentación 4,5 – 5,5V 
Consumo medio 33mA 
Consumo de pico 50mA 
 
 
Ambos sensores generan salidas analógicas de entre 0V y 3V dependiendo de la distancia a 
la que se encuentre el objeto detectado. Dichas salidas no mantienen una relación lineal con 
la distancia, sino que siguen las curvas que se muestran en la Figura 45. 
 
 
 
Fiigura 45 - Tensiión sall iida Vs. Diistanciia sensores GP2D12  y GP2D120 
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Como puede observarse en la Figura 45, los sensores GP2D12 detectan objetos con certeza 
a una distancia que varía entre 10cm y 80cm, mientras que los GP2D120 a distancias 
comprendidas entre 4cm y 30cm. Los objetos situados fuera de estos intervalos de distancia 
generarán salidas de tensión impredecibles. Es por ello que la colocación del sensor debe 
realizarse de manera que los objetos a detectar se encuentren dentro de estos rangos. Para 
cada caso, deberá determinarse el sensor más idóneo dependiendo de la estrategia a llevar a 
cabo por el robot (ver apartado “8. Estrategia” de este documento). Atendiendo a este 
aspecto se decidió distribuir los sensores de la siguiente forma: 
 
o Sensores laterales. Sobre la actuación de estos sensores se basa una de las líneas 
estratégicas principales del robot. Estos elementos son los encargados de cuantificar 
el número de obstáculos que se van sorteando, información importante a la hora de 
determinar la trayectoria a seguir a través del campo de juego. La distancia entre 
obstáculos es poco mayor que el ancho del robot, pasando éste ajustado entre dos de 
dichos obstáculos. Es por este motivo que se decidió que los sensores laterales fueran 
del modelo GP2D120, cuyo intervalo de distancias de detección óptima (entre 4cm y 
10cm) es inferior al del otro modelo de sensores barajado. 
 
 
Fiigura 46 - Sensor llaterall iizquiierdo 
 
 
o Sensores frontales. Se colocaron un total de 6 sensores frontales cuya misión consistía 
en detectar tanto obstáculos como al robot rival. Para poder detectar una posible 
colisión con distancia suficiente para poder frenar a tiempo, se decidió que estos 
sensores fueran del modelo GP2D12, proporcionando así un mayor margen de 
reacción.  
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Fiigura 47 - Sensores frontalles 
 
Teniendo en cuenta que la distancia a la que se debe detectar cada uno de los objetos es fija, 
se decidió transformar la señal de salida analógica de cada sensor (Vo) en una señal digital, de 
modo que se indicara la presencia de un objeto mediante un “1” lógico y la ausencia del 
mismo a través de un “0” lógico. Dicho acondicionamiento de la señal se explicará con más 
detalle en el apartado “6.2 Placa sensorial” de este documento. 
 
6.1.2 Sensores de contacto 
Estos sensores, también denominados “sensores final de carrera” o “bumpers” son elementos 
que permiten detectar colisiones una vez han sido producidas. Estos dispositivos son 
conmutadores de dos posiciones, activado o desactivado, que retornan al estado de reposo a 
través de un muelle en caso de no existir un elemento que los mantenga activados. 
 
Fiigura 48 - Esquema iinterno de un sensor de contacto 
En el caso de esta aplicación, el modelo utilizado ha sido el SS5GL2D [23]: 
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Fiigura 49 - Sensores de fiinall de carrera SS5GL2D 
 
Aunque no requieren circuito de acondicionamiento de la señal, ya que su salida es 
directamente digital, se ha dotado a la placa sensorial de 4 conexiones específicas que 
permitan también conectar estos bumpers, de modo que se simplifiquen las conexiones, 
centralizando todos los sensores en una misma placa. La ubicación de los bumpers se realizó 
de forma que se activasen cuando el robot llegara a su balanza de deposición de elementos. 
Los sensores se activaban al chocar con el larguero transversal de la portería situada junto a 
la balanza. Ante esta señal, el robot procedía a depositar los elementos recolectados en el 
campo, activando los servomotores que dotaban de movimiento a las palas de recogida del 
robot (ver apartado “7.2 Actuadores” de este documento).  
 
6.1.3 Encoders 
Los encoders son unos sensores ópticos situados en el eje de cada uno de los motores del 
robot. Estos dispositivos transforman el movimiento angular de dicho eje en una serie de 
impulsos digitales, que pueden ser utilizados para controlar desplazamientos de tipo angular o 
de tipo lineal. Con ellos se medirá tanto la distancia recorrida por la ruedas, como la velocidad 
de giro de las mismas. 
 
Estos elementos están formados por un disco transparente con una serie de marcas opacas 
equidistantes entre sí, un sistema de iluminación y un elemento fotoreceptor. El eje en 
movimiento se acopla al disco generándose un pulso cada vez que la luz atraviesa una marca, 
con lo que se puede conocer la posición de dicho eje. 
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Fiigura 50 - Esquema de funciionamiiento de un encoder 
 
El modelo de encoder incorporado en los motores del robot es el EB50, del fabricante Bernio. 
 
 
Fiigura 51 - Encoder Berniio EB 50 
 
Estos dispositivos funcionan en modo unidireccional (50 pulsos por vuelta) o en modo 
bidireccional (25 pulsos por vuelta). Su rango de alimentación puede variar entre 6V y 24V, 
siendo necesario colocar una resistencia de pull-up entre la alimentación y la salida del 
dispositivo para obtener un buen acondicionamiento de la señal. Para asegurar un buen 
funcionamiento de los encoders se decidió fijar una alimentación de 15V procedente de la 
placa de potencia (ver apartado “4.2 Etapas de potencia” de este documento). 
 
A la hora de calcular la distancia que ha sido recorrida por cada uno de los motores se deberá 
tener en cuenta que cada uno de ellos incorpora una reductora, cuyo factor de reducción es 
de 16:1. Dicho factor aumentará proporcionalmente el número de pulsos que se obtienen a la 
salida del encoder utilizando el modo bidireccional, de modo que se obtendrán 400 pulsos. 
Sabiendo que el radio de cada una de las ruedas solidarias al giro de los motores es de 
36mm (ver apartado “7.1.1 Ruedas” de este documento), se puede determinar la longitud 
recorrida por el robot (L) en una vuelta completa mediante la siguiente expresión: 
 
   π  2   226,2mm  
   226,2 400⁄  0,56⁄  
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La información anterior será de gran utilidad a la hora de posicionar el robot en el campo de 
juego. Para minimizar el error que pueda producirse en la medida de distancias a través de los 
encoders, el posicionamiento del robot en el campo se apoya también en la detección de 
objetos a través de sensores infrarrojos. Esto es posible porque la distribución de objetos 
alrededor del campo es siempre la misma.  
 
6.2 Placa sensorial 
La placa sensorial ha sido diseñada para cumplir dos funciones fundamentales. Por un lado 
cuenta con un circuito que acondiciona la señal de salida de los sensores infrarrojos 
transformándola en una señal “todo o nada”. Dicha información servirá como señal de entrada 
a la placa Linux, donde se generará la respuesta adecuada en cada caso. Por otro lado, la 
placa sensorial también recibe la salida de los bumpers, aunque ésta la retransmite tal cual al 
sistema de control. Toda la información externa percibida por los distintos sensores ubicados 
en el robot se concentra en esta placa, minimizando así el número de conexiones y 
simplificando la distribución de sensores por toda la estructura del robot. 
 
 
Fiigura 52 - Entrada y sall iida de lla pllaca sensoriiall 
 
El acondicionamiento de la señal analógica de salida procedente de los sensores infrarrojos 
(GP2D12 y GP2D120) se realizó mediante un circuito basado en un disparador de Schmitt 
[16], cuyo esquema se muestra en la Figura 53. 
 
 
 
Fiigura 53 - Esquema confiiguraciión Básculla de Schmiitt 
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Esta configuración hace que la salida cambie únicamente cuando la tensión en su entrada 
esté fuera de un intervalo de tensiones especificado a priori. Por tanto, el procedimiento se 
basa en la fijación de dos umbrales que permiten garantizar que no se produzcan falsos 
cambios de estado como consecuencia del ruido sumado a la señal original. Este 
funcionamiento es idóneo, ya que un comparador tradicional sólo permitiría detectar objetos a 
una distancia exacta, lo que supone un hecho bastante improbable al tratarse de objetos en 
movimiento. Este margen permite que el objeto detectado siga generando un “1” lógico 
mientras su distancia al robot no varíe considerablemente. 
 
Los umbrales mencionados anteriormente se fijan mediante los valores de las resistencias R1 
y R2 (ver Figura 53). Para poder variar la distancia a la que se desea detectar un objeto se 
implementó la resistencia R2 mediante un potenciómetro de 1MΩ. Ajustando el valor de dicho 
potenciómetro puede modificarse el intervalo de distancias de detección de su sensor 
asociado (ver Figura 54). 
 
 
Fiigura 54 - Regullaciión dell potenciiómetro asociiado a un sensor 
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Se han implementado en la placa sensorial más conectores de los necesarios para que pueda 
ser reutilizada en el futuro. La placa está dotada de suficientes entradas para poder conectar 
4 sensores final de carrera y 16 sensores infrarrojos. Además, consta de un conector IDC de 
64 pines para ser conectada a la placa Linux de forma eficiente y segura. 
 
 
 
Fiigura 55 - Conexiiones de lla pllaca sensoriiall 
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
51 
 
7 Sistema locomotor y actuadores 
A lo largo de este apartado se van a describir los elementos que forman parte del sistema 
locomotor así como su ubicación dentro de la estructura del robot. Además, se detallarán las 
características fundamentales de los actuadores que permiten el movimiento de la estructura. 
 
 
 
Fiigura 56 - Siistema llocomotor y actuadores 
 
Las características de estos elementos son importantes ya que condicionan el diseño de los 
dispositivos electrónicos comentados en apartados anteriores. 
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7.1 Sistema locomotor 
El sistema locomotor es el encargado de proporcionar movimiento al robot en el campo de 
juego.  
 
Desde el punto de vista de la tracción, los robots pueden basar su movimiento en 
actuadores-piernas o en movimiento por rodadura. Se seleccionó el movimiento por rodadura 
porque proporciona sencillez y precisión. 
 
Existen diferentes configuraciones de disposición de las ruedas sobre la base del robot. La 
clasificación más común se muestra a continuación: 
 
o Diferencial. Se caracteriza principalmente por su sencillez. Consta de dos ruedas 
situadas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la dirección del robot. 
Cada una de ellas está acoplada a un motor, por lo que pueden girar a distintas 
velocidades. 
 
o Triciclo. Este caso se compone de dos ruedas traseras a las que no se les acopla 
motor y una rueda delantera donde se produce la tracción, y que será la encargada de 
dirigir el robot. Esta configuración es fácil de implementar, pero algo inestable. 
 
o Ackerman. Posee dos ruedas motrices y dos directrices. Su característica principal 
radica en que cuando el robot gira, ambas ruedas directrices trazan circunferencias 
con el mismo centro. Esta configuración es energéticamente muy eficiente y permite 
giros a altas velocidades. 
 
o Sincronizada. Consiste en tres o más ruedas, todas ellas dotadas de tracción y 
acopladas mecánicamente, de forma que todas rotan en la misma dirección y a la 
misma velocidad. Esta configuración se caracteriza por ser mecánicamente compleja. 
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Fiigura 57 - Confiiguraciiones tíípiicas en lla diisposiiciión de llas ruedas 
 
En este caso se optó por una configuración diferencial por dos motivos fundamentales. Por 
un lado permite generar un sistema de desplazamiento flexible y preciso, capaz de efectuar 
giros rápidos. Por otro lado, su sencillez mecánica facilita la adaptación de los motores a la 
base (ver apartado “7.1.2 Motores” de este documento). 
 
7.1.1 Ruedas 
Las ruedas comunican la tracción de los motores al suelo, produciéndose el desplazamiento 
del robot. En este caso se decidió disponer de dos tipos de ruedas con distintas funciones 
dentro del sistema locomotor del robot: las ruedas motrices, encargadas de transmitir 
movimiento a la base al girar solidarias al eje del motor, y las ruedas libres o locas, con el 
objetivo de mejorar la estabilidad. 
 
Fue imprescindible tener en cuenta la adherencia a la hora de elegir las ruedas motrices. La 
importancia de esta característica aumentaba si se tenía en consideración la existencia de una 
rampa en el campo de juego sobre la que el robot debía desplazarse sin resbalar para 
alcanzar algunos de los elementos del juego. Con el presupuesto disponible, las ruedas que 
mejor se adaptaban a esta característica fueron las ruedas de patín. Se adquirió el modelo 
HYPER HOCKEY PRO 250, ruedas de silicona de 36mm de radio para patín en línea. 
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Fiigura 58 - Ruedas HYPER HOCKEY PRO 250 
 
El dato del radio de la rueda es importante a la hora de calcular la distancia de avance del 
robot en cada pulso informado por el encoder que gira solidario al eje del motor (ver apartado 
“6.1.3 Encoders” de este documento). En la Figura 59 se puede observar el acople de las 
ruedas a los motores, encargados de generar su movimiento. 
 
 
Fiigura 59 - Acoplle rueda-motor 
 
Para aumentar la estabilidad del robot, evitando que se produzcan cabeceos al cambiar de 
dirección o frenar, fue necesario colocar una rueda libre o rueda loca. Este tipo de ruedas no 
van acopladas al movimiento del eje de un motor, sino que giran libremente pudiendo 
adaptarse a la dirección de movimiento en cada momento. Para hacer de dicha rueda un 
punto de apoyo fundamental en el robot, se colocó la batería de forma que todo su peso se 
apoyara en dicho punto. 
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Fiigura 60 - Rueda ll iibre o rueda lloca 
 
Con dicha configuración se consiguió que el robot contara con suficiente estabilidad 
horizontal en todos sus movimientos. 
 
7.1.2 Motores 
Una vez seleccionada la configuración del sistema motriz, fue necesario elegir el modelo de 
motor, teniendo en cuenta que el sistema debía ser capaz de generar suficiente potencia para 
mover toda la carga del robot. 
 
El tipo de motor seleccionado fue el modelo MR 615 30 Q del fabricante Bernio (acoplado a 
una reductora 16:1) cuya alimentación puede variar en un rango de voltajes comprendido 
entre los 12V y 24V (ver apartado “4.2 Etapas de potencia” de este documento). Estos 
motores de corriente continua ofrecen las características en cuanto a par y velocidad 
necesarias para dotar de movimiento al robot dentro de unos niveles de consumo 
moderados. 
 
 
 
 
Fiigura 61 - Motor Berniio MR 615 30Q 
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Las principales características a tener en cuenta en el diseño hardware se muestran a 
continuación: 
 
 
Fiigura 62 - Caracteríístiicas de motor Berniio MR 615 30Q con reductora 1/16 
 
Además, será necesario considerar que en los motores de corriente continua, el sentido de 
giro vendrá determinado por el sentido de la corriente que los atraviesa, mientras que su 
velocidad de giro será proporcional a la tensión aplicada entre sus terminales. El control de 
estas magnitudes, en respuesta al estado tanto interno como externo del robot, se realizará 
mediante la placa de drivers (ver apartado “4.3 Placa de drivers” de este documento). El 
control de la distancia recorrida por cada uno de los motores se realizará a través de los 
encoders acoplados al eje de cada motor (ver apartado “6.1.3 Encoders” de este 
documento). 
 
Otro de los aspectos a tener en cuenta para asegurar el correcto funcionamiento de los 
motores es el control de la corriente de pico de arranque, de 5.4 Amperios. Se debe 
garantizar que este nivel no se mantenga más allá de un par de segundos, pues esto podría 
llegar a dañar o incluso inutilizar el motor. 
 
El principal inconveniente de este modelo de motores es su excesivo tamaño para 
aplicaciones microrobóticas. Los motores se colocaron debajo de la base por dos razones 
fundamentales: por un lado, esta disposición permitía disponer de mayor espacio a la hora de 
distribuir el sistema hardware en la estructura interna del robot. Por otro lado, se 
proporcionaba a la base la altura necesaria para poder recolectar objetos del campo de juego 
con mayor facilidad. 
 
7.2 Actuadores 
Los actuadores son los encargados de generar movimiento en los diferentes elementos del 
robot a partir de las órdenes de la unidad de control. Según la energía de activación que 
utilizan, los actuadores pueden clasificarse en tres grandes grupos: 
 
o Neumáticos. Estos dispositivos utilizan aire comprimido como fuente de energía. Son 
muy adecuados a la hora de realizar movimientos rápidos pero no demasiado precisos. 
 
o Hidráulicos. Recomendables para aplicaciones con gran capacidad de carga y gran 
precisión en la velocidad. 
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o Eléctricos. Son los dispositivos más utilizados principalmente por su simplicidad, 
precisión y fácil control. 
 
Teniendo en cuenta las características mencionadas anteriormente se decidió utilizar 
actuadores eléctricos. Su principal inconveniente reside en su limitada capacidad de 
generación de potencia. En este caso no se requiere el movimiento de grandes cargas, por lo 
que estos dispositivos son idóneos dada su precisión y su simplicidad en el control. 
 
 
Fiigura 63 - Servomotor Futaba S3003 
 
El sistema de accionamiento del robot se componía de dos servomotores Futaba S3003 [20] 
que transmitían movimiento a cada una de las palas de recogida del robot. Las órdenes que 
regían su movimiento, debían asegurar que la salida de objetos se produjera sólo cuando éste 
se encontrara totalmente introducido en la balanza de deposición de objetos (ver apartado 
“6.1.2 Sensores de contacto”).  
 
 
 
Fiigura 64 - Diisposiiciión servomotores Futaba S3003 
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Las características principales de este modelo de servomotores se muestran a continuación. 
Dichas características se tuvieron en consideración a la hora de diseñar el hardware de la 
aplicación: 
 
Velocidad  0.23 seg/60 grados (260 grados/seg) 
Par de salida  3.2 Kg-cm (0.314 N·m) 
Dimensiones   40.4 x 19.8 x 36 mm 
Peso   37.2 gr 
Frecuencia PWM  50Hz (20ms) 
Rango giro   180 grados 
 
7.2.1 Conexión 
Los servomotores constan de tres terminales de entrada: 
 
o Terminal positivo (rojo). Recibe la alimentación (4 - 8V). 
o Terminal negativo (negro). Conectado a masa. 
o Entrada de señal (blanco). Recibe la señal de control. 
 
Todos los servomotores se conectan a la placa de servo-motores, donde se generan las 
órdenes de actuación de los mismos a partir de la información sensorial del estado del robot 
en el campo de juego. 
 
 
 
Fiigura 65 - Conectores servomotores  
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7.2.2 Funcionamiento y control 
El principio de funcionamiento de un servomotor es siempre el mismo. Para posicionar este 
dispositivo en un ángulo determinado, se envia una señal encriptada a su circuito de control, 
donde será procesada. Si ésta genera una posición coincidente con la que tiene el servo, se 
mantendrá la posición. En caso contrario, se girará el dispositivo hasta que alcance la 
posición solicitada. 
 
El control de los servomotores se realiza a través de una señal PWM. La principal ventaja de 
este uso radica en que el control del servo se puede llevar a cabo utilizando un único pin del 
microcontrolador (ver apartado “5 Sistema de control” de este documento). Esto supone un 
ahorro y simplificación a tener en cuenta a la hora de trabajar con varios servomotores.  
 
 
Fiigura 66 - Controll de llos servomotores 
 
Como puede observarse en la Figura 66, para posicionar un servomotor es necesario aplicar 
una señal periódica de 20ms de periodo.  
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
60 
 
La anchura de los pulsos determinará la posición del servo. Si dicha anchura es de 2.3ms, el 
servo se situará en uno de sus extremos; si la anchura del pulso es de 0.3ms el servo se 
situará en el extremo opuesto. Cualquier anchura comprendida entre ambos extremos situará 
al servo en una posición intermedia proporcional. 
 
 
 
Fiigura 67 - Variiaciión dell ancho de pullso de una señall PWM 
 
Es necesario tener en cuenta que cuando el servo deja de recibir una señal a través de su 
terminal de control, éste entra en estado de reposo. Mientras se le aplique dicha señal, el 
dispositivo permanecerá fijo en la posición correspondiente. 
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7.3 Aplicación gráfica de control de servomotores y motores 
Los alumnos de la especialidad de informática implementaron una aplicación gráfica para 
facilitar el manejo de la placa de servomotores. Con ello se pretendía agilizar el periodo de 
pruebas de modo que no fuera necesaria la presencia de todo el equipo en cada fase, 
diversificando el trabajo.  
 
A continuación se explicará el manejo de esta aplicación desde el punto de vista del usuario, 
de modo que cualquier alumno sea capaz de utilizarla sin ningún conocimiento previo de la 
misma.  
 
 
Fiigura 68 - Interfaz gráfiica de lla apll iicaciión ServoControll ller 
 
Las acciones que se pueden llevar a cabo con la aplicación ServoController son las 
siguientes: 
o Conectar con la placa de servomotores 
o Cambiar posición de servomotor 
o Anclar servomotor 
o Mover motores en una dirección 
o Cambiar aceleración de los motores 
o Cambiar velocidad de los motores 
o Enviar RESET 
o Desconectar con la placa de servomotores 
 
A continuación se explican detalladamente cada una de estas acciones. 
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7.3.1 Conectar con la placa de servomotores 
Para iniciar la comunicación entre el ordenador y la placa de servomotores es necesario 
pinchar en el botón “Conectar” situado a la derecha de la interfaz gráfica de la aplicación. 
 
 
Fiigura 69 - Conexiión entre pllaca de servomotores y ordenador 
 
En caso de que la conexión se haya realizado correctamente, el “Estado” pasará de 
“Desconectado” a “Conectado”. 
7.3.2 Cambiar la posición de un servomotor 
La aplicación es capaz de controlar hasta 8 servomotores, los cuales aparecen numerados 
del 0 al 7. Para controlar uno de ellos, es necesario activarlo previamente pinchando en el 
botón instalado a tal efecto para cada uno de ellos. 
 
 
Fiigura 70 - Interfaz para ell cambiio de posiiciión de un servomotor. 
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Una vez activado, quedan habilitados los controles de cambio de posición del servomotor 
seleccionado. La posición del mismo puede realizarse mediante dos métodos diferentes: 
barra deslizante o valor numérico. 
 
 
Fiigura 71 - Controll de servomotores mediiante barra desll iizante o vallor numériico 
 
Para este control se deberá tener en cuenta que el rango de movimiento de los servomotores 
Futaba S3003, está comprendido entre 0 y 180⁰. Esta aplicación asigna al valor 0⁰, el valor 
numérico 0, mientras que 180⁰ viene representado por el valor numérico 255. Valores 
intermedios generaran posiciones intermedias proporcionales. 
 
7.3.3 Anclar servomotor 
Algunos elementos del robot requieren el movimiento simultáneo de varios servomotores, por 
lo que la aplicación incluye la posibilidad de controlar el movimiento de varios de estos 
servomotores a la vez. Para ello, es necesario activar el botón de anclaje de cada uno de los 
servos que requieran este comportamiento. 
 
 
Fiigura 72 - Ancllado de variios servomotores para moviimiiento siimulltáneo 
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7.3.4 Mover motores en una dirección 
La aplicación también permite el control del movimiento de los motores del robot. Para ello, es 
necesario que el usuario pinche sobre el botón de control de motores. 
 
 
Fiigura 73 - Controll de motores 
 
Una vez activada esta opción, se puede llevar a cabo el movimiento del motor a controlar en 
cuatro direcciones, representadas en la interfaz mediante una flecha. 
 
 
Fiigura 74 - Controll dell moviimiiento de llos motores 
 
El movimiento se realizará a la velocidad y aceleración establecidas en el momento de pinchar 
una de las flechas. Los movimientos asociados a cada una de las flechas de la interfaz son: 
 
o Adelante: envía la orden para el movimiento de ambas ruedas hacia adelante. 
o Atrás: ordena el movimiento de ambas ruedas hacia atrás.  
o Derecha: ordena el movimiento de la rueda derecha hacia adelante y de la rueda 
izquierda hacia atrás.  
o Izquierda: ordena el movimiento de la rueda izquierda hacia adelante y de la rueda 
derecha hacia atrás.  
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7.3.5 Cambiar velocidad de los motores 
Mediante la aplicación ServoControler el usuario puede modificar el desplazamiento por 
unidad de tiempo del robot. Para ello, se debe variar el valor del parámetro correspondiente 
bien mediante el movimiento de la barra deslizante, bien mediante la introducción de un valor 
numérico. 
 
Fiigura 75 - Modiifiicar vellociidad de llos motores 
 
7.3.6 Cambiar aceleración de los motores 
Mediante la aplicación ServoControler el usuario también puede modificar la aceleración de 
los motores. Para ello, se debe variar el valor del parámetro correspondiente bien mediante el 
movimiento de la barra deslizante, bien mediante la introducción de un valor numérico. 
 
 
Fiigura 76 - Modiifiicar acelleraciión de llos motores 
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7.3.7 Enviar reset 
A través de esta aplicación también se puede llevar a cabo una acción de reinicio que 
restablezca la configuración de todos los parámetros a la situación por defecto. Para ello, el 
usuario debe pinchar en el botón “Reset” de la aplicación. Esta acción se puede llevar a cabo 
en cualquier momento y desde cualquier sección del programa. 
 
 
Fiigura 77 - Reset de lla apll iicaciión ServoControll ller 
 
7.3.8 Desconectar 
Para finalizar la comunicación entre el ordenador y la placa de servomotores, basta con 
pinchar en el botón “Desconectar” situado a la derecha de la aplicación.  
 
 
Fiigura 78 - Desconexiión entre ell ordenador y lla pllaca de servomotores 
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8 Estrategia 
La clave del éxito de una estrategia es fundamentalmente su sencillez. Para determinarla, se 
tuvo en cuenta que la distribución de objetos a lo largo del campo de juego era, 
aparentemente, siempre la misma: 
 
12 naranjos. Situados en 2 grupos de 6, en la parte alta de una cuesta. Cada grupo está 
ubicado próximo al área de inicio de cada uno de los equipos. Cada naranjo contiene una 
naranja. Por lo tanto, habrá 12 naranjas en juego, representadas por pelotas de malabares de 
color naranja.  
14 tomates. Representados por pelotas de color rojo. Distribuidos a lo largo del tablero de 
juego 
18 mazorcas. Clavadas verticalmente en el tablero de juego. 9 de ellas de color blanco, y las 
otras 9 de color negro. Las mazorcas blancas son fácilmente extraíbles de donde hayan sido 
clavadas, mientras que las mazorcas negras están atornilladas al suelo, imposibilitando su 
extracción.  
 
Fiigura 79 - Diistriibuciión de objjetos a llo llargo dell campo de jjuego 
 
La dificultad de extraer mazorcas de color negro y la aleatoriedad de sus posiciones 
determinaron que la estrategia se basara en considerar a todas ellas, incluyendo las mazorcas 
blancas, como obstáculos a evitar. 
 
La estrategia principal se basó en los dos sensores infrarrojos situados en los laterales del 
microrobot (ver apartado “6.1.1 Sensores Infrarrojos” de este documento). Mediante la 
detección de objetos llevada a cabo por dichos sensores se genera una trayectoria curva que 
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hace que el robot atraviese el campo de juego desde la zona de inicio hasta el contenedor 
correspondiente, situado en el extremo opuesto del tablero. 
 
. 
Fiigura 80 - Trayectoriia curva seguiida por ell miicrorobot 
 
Aprovechando la forma en “U” de la estructura del microrobot, se irán acumulando los 
“tomates” ubicados en posiciones fijas de la trayectoria que recorre el microrobot al atravesar 
el campo de juego desde el punto de inicio hasta la balanza de deposición. 
  
 
 
Fiigura 81 - Allmacenajje de ellementos en ell iinteriior dell miicrorobot 
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9 Presupuesto (Eurobot 2010) 
En este apartado se detallarán los costes que generan el diseño, la construcción y la 
programación del microrobot “Flux Capacitor”.  
 
9.1 Costes de material 
9.1.1 Estructura 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Plancha de aluminio de 1.5 mm 70 € 1m2 70 € 
Lámina de policarbonato 5mm 85 € 2m2 170 € 
Escuadras de aluminio de 1.5 mm 0,15 € 30 4.5 € 
Otros materiales de ferretería - - 50 € 
Total 294,5 € 
 
9.1.2 Sistema locomotor 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Motor, encoder y reductora 150 € 2 300 € 
Ruedas 4,50 € 2 9 € 
Ruedas locas 3 € 2 6€ 
Soportes y casquillos 25 € 2 50 € 
Total 365 € 
9.1.3 Actuadores 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Servomotor Futaba s3003 12 € 2 24 € 
Total 24 € 
 
9.1.4 Sensores 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Sensor infrarrojo Sharp GP2D12 15 € 10 150 € 
Sensor de final de carrera (bumper) 1,20 € 4 4,80 € 
Total 154,80 € 
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9.1.5 Electrónica y alimentación 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Placa de circuito impreso 100 € 4 400 € 
Single Board Computer (Placa Linux) 310 € 1 310 € 
Microcontrolador 8052 15 2 30 € 
Componentes electrónicos - - 55 € 
Batería 31 € 3 93 € 
Bobina cable conexionado 8 € - 8 € 
Bobina cable alimentación 10 € 1 10 € 
Total 906 € 
 
9.1.6 Campo y elementos del juego 
Descripción Coste unitario Medición Total 
Tablero de DM 250 € 1 250 € 
Listones de madera 3 € 30 20 € 
Material de ferretería - - 30 € 
Pintura 11 € 4 44 € 
Pelota de malabares roja (150g) 6 € 6 36 € 
Pelota de malabares naranja (300g) 9 € 2 18 € 
Subtotal 398 € 
 
 
Total del Coste de material 2142,3 € 
 
9.2 Costes de personal 
 
Descripción Sueldo mensual Meses Total 
Ingeniero Industrial: electrónica 1800 € 9 16200 € 
Ingeniero Técnico Industrial: mecánica 1600 € 9 14400 € 
Ingeniero Informático 1800 € 9 16200 € 
Total del coste de personal 46800 € 
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9.3 Coste global 
 
Subtotal Cuantía 
Coste de material 2142,3€ 
Coste de personal 46800 € 
Total 48942,3 € 
 
 
 
 
El presupuesto total es de cuarenta y ochomil novecientos cuarenta y dos 
euros con treinta céntimos de euro 
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10 Conclusiones 
El robot “Flux Capacitor” presentado por el departamento LSI-UC3M consiguió el tercer 
puesto en la prueba clasificatoria de España, por lo que pudo participar en la edición 
internacional del concurso EUROBOT del año 2010. Sin embargo, la capacidad tecnológica 
de países como Francia y Alemania, fueron determinantes en la clasificación europea, estando 
aún muy por encima del nivel competitivo de los robots representantes de nuestro país. 
 
Es importante destacar que la clave del éxito radica principalmente en el diseño de una 
estrategia simple y fiable. El hecho de que el robot sea capaz de realizar siempre un 
determinado número de puntos, aumenta la eficiencia y mejora el nivel competitivo del mismo 
por encima de muchos de los participantes del concurso. La idea de realizar una base 
reutilizable en cada una de las áreas que engloba este proyecto, permite que los alumnos 
participantes en futuras ediciones puedan centrar sus esfuerzos en realizar estrategias más 
complicadas que permitan acercarse al nivel que exige el concurso europeo, y ha sido uno de 
los objetivos fundamentales que se han perseguido durante este año de trabajo.  
 
A nivel formativo, la realización de este proyecto ha sido positiva en todos los aspectos. Al 
tratarse de un trabajo en equipo las ventajas e inconvenientes se veían multiplicadas. Por un 
lado, esta experiencia aporta no sólo la capacidad de consensuar decisiones, debatir ideas y 
llegar a un acuerdo general sino que además potencia compartir y adquirir conocimientos de 
áreas en las que no se ha trabajado anteriormente. La idea de formar un equipo compuesto 
por personas de varias titulaciones aumenta la competitividad del robot ya que se amplía el 
conocimiento en distintas áreas fundamentales de la robótica. Sin embargo, el hecho de 
trabajar en equipo pone a prueba aspectos más humanos, como la paciencia, la comprensión 
y la autocritica, lo que también supone una experiencia fundamental, que sin duda nos 
ayudará a enfrentarnos a la futura vida laboral que nos espera. 
 
La idea de una competición hace además que este proyecto suponga un reto para los 
alumnos participantes, lo que facilita acercar a los estudiantes al mundo de la robótica de una 
forma dinámica y divertida. Esta experiencia permite ver cómo los conocimientos teóricos 
adquiridos durante la carrera se transforman en hechos.  
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10.1 Contribución 
Para alcanzar los objetivos competitivos que exigen los primeros puestos de la competición 
EUROBOT, se propone continuar la tendencia de generar una base reutilizable en todas las 
áreas que implica el proyecto: mecánica, electrónica e informática, de forma que se pueda 
enfocar el año de trabajo a la generación de estrategias complejas que mejoren el nivel 
competitivo del microrobot. Es importante que estos avances queden registrados en 
documentos que faciliten la adquisición de los conocimientos básicos a los alumnos 
participantes en futuras ediciones de la competición, por lo que se hace necesaria la 
redacción de proyectos que incluyan dicha información. 
 
Con el presente documento se pretende iniciar esta tendencia en el área hardware de la 
aplicación, por lo que se hace especial hincapié en aquellos aspectos que puedan ser de 
utilidad a la hora de conocer el funcionamiento completo del sistema, incluyendo tanto 
aspectos puramente electrónicos como los referentes al flujo de información generado entre 
los dispositivos principales.  
 
10.2 Líneas futuras 
A continuación se mencionan brevemente algunas mejoras que no han sido realizadas 
durante el transcurso de este proyecto pero que sin embargo, supondrían importantes 
avances en la arquitectura hardware del microrobot. 
 
Diseño de un sistema de alimentación por etapas 
Sería interesante diseñar e implementar un sistema de alimentación que permita, en cada 
momento, suministrar energía sólo a aquellos sistemas que estén en funcionamiento. 
 
Aporte: Optimización energética. 
Inconvenientes: Horas de trabajo dedicadas al diseño e implementación del sistema. 
 
Implementación de un sistema de visión 
Incorporar al robot un sistema de visión por computador basado en la utilización de cámaras 
que permita reconocer diferentes objetos en el terreno de juego. Este sistema permitiría 
alcanzar objetivos más ambiciosos dentro de la competición a nivel estratégico. 
 
Aporte: Mejora en la creación de estrategias complejas. 
Inconvenientes: Gasto económico y horas de trabajo. 
 
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
74 
 
Sistema de posicionamiento basado en motores paso a paso 
Mediante motores paso a paso [26] se conseguiría un posicionamiento del robot en el campo 
de juego mucho más preciso que el que proporcionan los encoders asociados al movimiento 
del motor. 
 
Aporte: Mejora en la precisión del posicionamiento. 
Inconvenientes: Gasto económico. 
 
Sistema de apoyo al posicionamiento mediante balizas 
Un sistema de balizas por triangulación permitiría conocer no sólo la posición del robot en el 
campo de juego sino la de su oponente. Con ello se facilitaría la generación de estrategias 
complejas de actuación. 
 
Aporte: Mejora en la creación de estrategias complejas 
Inconvenientes: Horas de trabajo dedicadas al diseño e implementación del sistema. 
 
Diseño, especificación y creación de una base de tracción reutilizable anualmente  
Aprovechando el hecho de que las dimensiones máximas de los microrobots participantes en 
la competición permanecen constantes todos los años, sería interesante diseñar e 
implementar una base reutilizable de tracción que permitiera avanzar en otras áreas, logrando 
mejores resultados.  
 
Aporte: Ahorro de tiempo en futuras ediciones para avanzar más en otros aspectos del robot 
Inconvenientes: Horas de trabajo dedicadas al diseño e implementación del sistema. 
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12 Anexos 
12.1 Normativa del concurso Eurobot 
 
 
Fiigura 82 - Recollectar lla mayor cantiidad de frutas, hortall iizas y semiill llas 
 
Sólo se permite un robot por equipo. Los robots deben ser completamente autónomos, no se 
permiten comunicaciones con elementos externos, excepto con las balizas. 
 
Juego limpio 
La finalidad del concurso es jugar el máximo número de partidos, de manera amistosa. De 
esta manera no se permite, y estará penalizado: 
• Bloquear al robot contrario el acceso a los elementos del juego, así como impedir 
deliberadamente su movimiento. 
• Diseñar el robot con el fin de confundir al contrario usando colores designados para los 
elementos del juego, así como partes del tablero. 
• Hacer daño intencionado al robot contrario. 
 
Seguridad 
Los robots deben evitar tener partes puntiagudas o afiladas que puedan dañar al robot 
contrario. 
Está prohibido el uso de líquidos, productos corrosivos, materiales pirotécnicos, o seres vivos 
dentro del robot. 
 
Material obligatorio 
Un cordón de al menos 50cm que se debe utilizar para arrancar el robot. Este cable debe ser la 
manera de hacer que el robot comience el partido, y al tirar de él, debe quedar completamente 
desacoplado del robot. 
 
Botón de parada de emergencia, de al menos 2 cm de diámetro. Debe ser rojo, y al pulsarlo, 
el robot debe pararse inmediatamente, cortando el suministro de energía a cualquier parte 
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mecánica del robot. Debe situarse en la parte superior del robot, siendo accesible en 
cualquier momento por el árbitro. 
 
Apagado automático que actúe al transcurrir 90 segundos tras el comienzo del partido. En 
ese momento, el robot debe cortar el suministro de energía a todas las partes mecánicas del 
robot. 
 
Sistema de evasión de obstáculos que impida que el robot colisione contra un robot contrario. 
No es necesario esquivarlo, simplemente detectarlo a una distancia razonable para no 
chocarnos con él. Siempre se toma como modelo de robot un cilindro de 30cm por 20 cm de 
diámetro. 
 
Soporte para baliza 
El robot debe disponer de un soporte, donde el robot contrario podrá situar una baliza si así lo 
desea. 
No es obligatorio tenerla, se puede homologar sin ella, pero en caso de que en un partido se 
compita contra un equipo que desee colocar una baliza en el robot contrario, se descalificará 
automáticamente al robot que no tiene soporte para baliza. 
 
Dimensiones del robot 
El tamaño de la base del robot debe tener dos estados. 
El primer estado será el estado replegado, y será en el que empezará el robot. En este estado 
el robot no puede superar los 120cm de diámetro. 
Una vez comienza el partido el robot podrá pasar a un estado desplegado, donde su 
diámetro máximo podrá ser de 140cm. 
 
 
Fiigura 83 - Diimensiiones máxiimas de lla base dell Robot 
 
En ambos casos, el diámetro se mide usando una cinta métrica, o una tela con las 
dimensiones indicadas.  
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En cuanto a la altura, el tope máximo permitido es de 35 cm, pudiendo llegar a 43 cm al 
añadir el soporte para baliza. Si el robot adversario coloca en este soporte su baliza, la altura 
del robot llegará a 51 cm.  
 
 
Fiigura 84 - Alltura máxiima dell Robot 
 
 
Penalizaciones  
Cualquier acción incompatible con el espíritu de juego limpio que se fomenta en el concurso, 
será penalizado por los árbitros. Por ejemplo, los siguientes actos serán castigados: 
• Un robot choca violentamente contra otro. 
• Cuando un robot sea considerado peligroso para el robot adversario, para el campo de 
juego o para el público. 
• Si un robot impide deliberadamente al robot oponente acceder a algún elemento del 
campo de juego. 
• Cuando un robot arroja continuamente elementos fuera del campo de juego.  
 
Descalificaciones 
Un equipo será descalificado de ese partido, cuando alguna de estas situaciones ocurra:  
• El equipo no llega a tiempo a la sala de espera previa a un partido donde se reúne a los 
equipos participantes 
• El equipo no consigue estar preparado en el campo de juego en menos de 3 minutos 
• El robot no llega el soporte para balizas y el equipo adversario solicita colocarle una 
baliza 
• El robot no consigue abandonar completamente el área de inicio 
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Fiigura 85 - Área de iiniiciio dell campo de jjuego 
 
Un equipo será descalificado de la competición, cuando: 
• El robot realice reiteradamente la misma acción penalizable 
• El equipo tenga un comportamiento inaceptable 
• El robot no cumpla con las normas de seguridad establecidas 
 
Tamaño del campo de juego 
Los  encuentros se llevarán a cabo en un campo rectangular de 210 cm x 300 cm, pudiendo 
ser aún mayor en algunas partes para albergar distintos elementos imprescindibles para el 
juego. 
 
Campo de juego 
El tablero de juego es de color verde. Se compone de: 
2 contenedores. Uno para cada equipo. Cada equipo deberá depositar en su contenedor 
correspondiente los distintos alimentos que vaya recolectando.  
12 naranjos. Situados en 2 grupos de 6, en la parte alta de una cuesta. Cada grupo está 
ubicado próximo al área de inicio de cada uno de los equipos. Cada naranjo contiene una 
naranja. Por lo tanto, habrá 12 naranjas en juego, representadas por pelotas de malabares de 
color naranja.  
14 tomates. Representados por pelotas de color rojo. Distribuidos a lo largo del tablero de 
juego 
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18 mazorcas. Clavadas verticalmente en el tablero de juego. 9 de ellas de color blanco, y las 
otras 9 de color negro. Las mazorcas blancas son fácilmente extraíbles de donde hayan sido 
clavadas, mientras que las mazorcas negras están atornilladas al suelo, imposibilitando su 
extracción.  
 
Fiigura 86 - Campo de jjuego Eurobot 2010 
 
Puntuación 
Cada equipo debe recolectar la mayor cantidad de alimentos posibles (tomates, mazorcas o 
naranjas) que se encuentran en los naranjos o sueltas en el tablero de juego y depositarlas en 
el contenedor que le corresponde, el de su color.  
Al terminar los 90 segundos del partido, se hará el recuento en función del peso de los 
elementos recolectados, de la siguiente forma: 
Los tomates pesan 150g, por lo tanto, cada tomate contenido en el contenedor de un equipo 
sumará 150 puntos a ese equipo. 
Las mazorcas pesan 250g, por lo que cada mazorca existente en el contenedor de un equipo 
aumentará en 250 puntos el marcador de ese equipo. 
Las naranjas pesan 300g. Cada naranja contenida en el contenedor de un equipo le dará una 
cantidad de 300 puntos.  
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12.2 Hojas de características 
Batería
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Microcontrolador 8052 
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Motor Bernio  
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Encoder 
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LM2755-15V 
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BUMPERS 
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GP2D12 
  
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
101 
 
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
102 
 
  
 
 
 
 
Diseño Hardware de un microrobot 
 
 
103 
 
GP2D120 
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